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ANALYSIS OF THE PROCESS OF STRUCTURAL DAMAGES 
  WITH MASSIVE GEOMORPHIC CHANGE DUE TO    
THE 2011 TOHOKU-PACIFIC OCEAN EARTHQUAKE AND TSUNAMI 
ABSTRACT：Serious destruction of banks and revetments are induced by tsunami 
especially when tsunami overflows them. During the course of huge tsunami attack 
which overflows bank and revetment severely, there is no way to identify the destructive 
process and factors affecting the damages, because huge tsunami attacks the coastal 
structures repeatedly. Hence destruction by tsunami overflow has been discussed based 
on highly fundamental tsunami characteristics such as tsunami height and the depth 
which could be obtained easily. This study investigates factors affecting structural 
damages with massive geomorphic changes from field investigations combined with 
numerical simulations of tsunami-induced flow motion and geomorphic change due to 
the 2011 Tohoku-Pacific Ocean earthquake and tsunami. Furthermore this study put 
forward suggestions for countermeasures of coastal structures to be taken in future 
against erosion caused by overflowing tsunami. 
In Ch.1, background, objectives, compositions and workflow of this study are 
described. 
In Ch.2, literature review is made for previous investigations dealing with scour 
around coastal structures due to tsunami overflow and process of destruction of sea 
embankments and revetments due to tsunami. In addition new countermeasures which 
have been developed after the 2011 tsunami are introduced.  
In Ch.3, damages to coastal embankments and geomorphic changes are investigated 
from pre- and post-tsunami aerial photographs. Miyagi and Iwate Prefectures are 
chosen as a study area and 90 damaged locations are selected in total. The features of 
the affected areas are classified into several types. Among them, the places where the 
structural damages with massive geomorphic change due to the tsunami occurred, are 
low-lying areas and river mouths in which the tsunami flooded in large and deeply and 
the flow concentrated on the low-lying points such as old flow paths and small channels 
when the tsunami rushed out to sea. 
In Ch.4, results from field investigation and topographical survey are reported for 
several study areas. Based on these survey data, factors affecting structural damages 
are discussed. These results are of practical importance which offers numerous 
suggestions regarding possible countermeasure against future tsunamis. 
In Ch.5, to obtain the data about the external forces in greater detail in the study 
area, a numerical tsunami simulation using 2-D numerical wave flume in a vertical 




Roller Flume for Computer Aided Design of Maritime Structure. It has been applied 
mainly to ordinary wave conditions such as wind waves, e.g., simulating wave force onto 
breakwaters and wave overtopping of seawalles. Input wave condition for the vertical 
2-D model is obtained from a conventional numerical tsunami simulation using shallow 
water equations. The fault model proposed by Tohoku University is used in this 2-D 
numerical simulation with slight modification of the original fault model so that it can 
explain the actual maximum inundation area and the tsunami height during the 2011 
tsunami along the coastline. According to the vertical 2-D simulation, the strong 
vertical upward flow has occurred along the revetment when the tsunami overtopped 
the structure. Water mass flies to the air landward, and then falls there. This strong 
flow causes scour on the ground, resulting in serious instability of the coastal structures. 
Meanwhile, when the tsunami rushed back to the sea, the flow velocity near the 
revetment becomes extremely fast. When the hydraulic gradient gets steeper due to 
lowering of the offshore sea water level below the height of the revetment, flow velocity 
is as high as 10m/s and continues until the landward water level becomes sufficiently 
low. 
In Ch.6, effects of tsunami-induced geomorphic change on the stability of the 
structures are estimated by using the 2-D numerical wave flume coupled with sea 
bottom topography change model. The numerical result shows that the erosion due to 
both the rushing and receding wave causes the instability of the revetment and finally 
the revetment will be destroyed when the tsunami rush back to the sea in the end. 
Moreover, the survey data and the results of the numerical simulations suggest the 
possibility of the washout of eroded sand to the offshore areas. 
In Ch.7, based on the external forces and conditions of the tsunami obtained in the 
preceding chapters, stability of revetment is investigated. As a result, it is found that 
the tsunami rushing back out to sea associated with massive overflow and front scour of 
the shore protection causes collapse of the shore protection. It is noted that in case of 
plain concrete revetment, the structure will simply be broken by the wave pressure. 
In Ch.8, countermeasures which have been developed after the 2011 tsunami are 
summarized. In addition, considering the damage factors obtained in the present study, 
the countermeasures are proposed with special reference to protection in front of the 
revetment, effective for preventing scour during tsunami rush back to the sea. 
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写真 1.1.1 大規模地形変化を伴った堤防の被災状況 
（岩手県田野畑村，2011年4月4日撮影） 
 
































表 1.3.1 本研究の章構成 














































































































































































































































































インド洋大津波による海浜地形の影響に着眼した研究としては，Liew et al.(2010) 
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人的被害 構造物被害 その他 
建築物 土木構造物 施設（機械・電気等） 




















































































 津波来襲前 津波来襲後 















































津波来襲後  津波来襲前 















































 津波来襲前 津波来襲後 

















































津波来襲後  津波来襲前 













































































































































































・ 砂州がある場合は流出し，河口が広がる（写真 3.3.1(a)）． 



















































 津波来襲後  津波来襲前 











3.4.1に示す．また， 下記分類に基づき，表 3.2.1表 3.2.4～に示した箇所のパター




























































































































































































































































































































地形パターン A （釜石市，鵜住居川河口）         地形パターン B （気仙沼市，御伊勢浜海岸） 
被災前汀線
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 出典：国土地理院撮影の空中写真（1977 年撮影） 































































































































































































































































写真 4.3.2 御伊勢浜海水浴場被災前後空中写真 
 2006 
被災前汀線 








 水門 水路 










写真 4.3.3に現地調査時の写真を示す．また，写真 4.3.2に写真 4.3.3の撮影位置・










































































































































































































































写真 4.3.7 空中写真の変遷（３）（御伊勢浜海岸） 
 出典：国土地理院撮影の空中写真（2012 年撮影） 
 出典：国土地理院撮影の空中写真（2013 年撮影） 
60 
4.3.3 被災前後の測量結果 
被災前後の測量結果の比較を図 4.3.1に示す．被災前の測量データ図 4.3.1 (a)に
ついては，海域は海上保安庁の海底地形図，陸域は被災前の空中レーザー測量デー
タから作成した．被災後の測量データ図 4.3.1 (b)については，宮城県が実施したも



































(Difference of Elevation)= 









































































































浜は，いくつかの島状の地形に分断されていたが（写真 4.4.5 , 2011年3月），1年3
ヶ月後には各々の島がつながり，津波来襲前より陸側に寄った位置で再形成された
（写真 4.4.5, 2012年6月）． 
その後，砂州は南側の河道域へ伸びるなどして，河口上流側へ入り込んでいる（写
















































































































































































る（写真 4.5.4 2012年6月）． 
その後，復旧工事の影響等もあり定かではないが，仙台海岸の他の侵食箇所の汀
線が大きく後退したのに対して，ほぼ津波来襲以前の砂浜位置まで回復している



















































































 出典：国土地理院撮影の空中写真（2006 年撮影） 
 出典：国土地理院撮影の空中写真（2011 年撮影） 
 出典：国土地理院撮影の空中写真（2012 年撮影） 
 出典：国土地理院撮影の空中写真（2012・2013 年撮影） 
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図 4.6.1 久慈港ビデオ 
 第 1 波越流時 
 第 1 波越流前 











































図 4.6.2 釜石港ビデオ 



















































































































































































































































図 4.6.7 破壊箇所の構造（防風柵写真出典：宮城県資料5）） 
仙台荒町地区の防風柵 5) 















































2) 国土地理院（ 2012 ）：被災地域の斜め写真（ 2012 年 5 月 25 日撮影） ，
http://saigai.gsi.go.jp/h23taiheiyo-gn/nnm/04205_0005.JPG 
3) 宮城県気仙沼土木事務所 (2012)：平成23年度東北地震災調08224-201号 知地区
海岸外災害測量調査業務委託 























































































































































































































































 ·················································································· (5.3.5) 
となる． 
次に，(x,y)方向の流量flux（M,N）を導入し，M,Nをu,vで表すと 













































































































図 5.3.1 変数定義図 
h；底面から静水面までの距離 
  h  0で静水深（海域） 
  h  0で地盤高（陸域） 
；海域では静水面から自由水面までの距離 
  陸上では地盤高から自由水面までの距離 
D；全水深（    h） 
 
また，それぞれの変数は，本モデル中で以下のように記述されている． 
  水位変動η：Z 
  X，Y 方向の流量：M, N 
  静水深 h：H 































































































1 40.168  144.507  100.0  100.0  1.0  193.0  14.0  81.0  20.00  
2 39.300  144.200  100.0  100.0  1.0  193.0  14.0  81.0  10.00  
3 38.424  143.939  100.0  100.0  1.0  193.0  14.0  81.0  35.00  
4 37.547  143.682  100.0  100.0  1.0  193.0  14.0  81.0  15.00  
5 36.730  143.070  100.0  100.0  1.0  193.0  14.0  81.0  2.50  
6 40.367  143.394  100.0  100.0  24.2  193.0  14.0  81.0  1.00  
7 39.496  143.100  100.0  100.0  24.2  193.0  14.0  81.0  3.00  
8 38.620  142.853  100.0  100.0  24.2  193.0  14.0  81.0  4.00  
9 37.744  142.609  100.0  100.0  24.2  193.0  14.0  81.0  2.00  
10 36.926  142.009  100.0  100.0  24.2  193.0  14.0  81.0  2.00  
 
 
表 5.3.3 各計算の K－κ値1) 
比較範囲 岩手県側(n=99地点) 宮城県側(n=82地点) 
パラメータ K κ K κ 

































































































































































 Kesennuma City 





n (Roughness coefficient) 
91 
 































































































































数値波動水路（CADMAS-SURF，Super Roller Flume for Computer Aided 
























































































































































































p：圧力， e ：分子動粘性係数と渦動粘性係数の和，g：重力加速度， v ：水平， 
x , z ：水平，鉛直方向の面積透過率である． v , x , z は MC を慣性力係数とす























xD ， zD はエネルギー減衰帯のための係数， S ， uS ， wS は造波ソースのためのソー
ス項である．また， DC を抵抗係数として多孔質帯からの抵抗力 xR ， zR は，次のように






































































図 5.4.2 計算モデル図 
 














































































































































































































































































































































































































Water Level along the cross section (Planer Numerical simulation)






































































































































































































































































































































Wave force calculated by CADMAS-SURF （kN）
Asakura et al.，2005 Ikeno et al.，2001


































Influence of the reflective wave 



























































Max Velocity (m/s) 




































































Cross Section of the 
CADMAS-SURF 




























                                               
 










図 5.4.28 入力波 
 Left top of 
the slope 
 Right top of 
the slope 











































図 5.4.29 越流状況（上：k-ε2モデル導入なし，下：k-ε2モデル導入有り） 
 
Non-turbulent flow model 
Turbulent flow model  







































図 5.4.30 水位の比較（左側：乱流考慮なし，右側：k-ε2モデル考慮） 
Non-turbulent flow model Turbulent flow model  







































図 5.4.31 水位の比較（左側：乱流考慮なし，右側：k-ε2モデル考慮） 
Non-turbulent flow model Turbulent flow model  






































図 5.4.32 流速の比較（左側：乱流考慮なし，右側：k-ε2モデル考慮） 
 
Non-turbulent flow model Turbulent flow model  




























（圧力）           （圧力） 
 
 
（乱流量）          （乱流量） 




















































































図 5.4.34 水位の比較（左側：境界条件-SLIP，右側：境界条件-対数則） 
Boundary condition; SLIP 
Non-turbulent flow model 
Boundary condition; LOG
Turbulent flow model  







































図 5.4.35 水位の比較（左側：境界条件-SLIP，右側：境界条件-対数則） 
 Boundary condition; SLIP 
Non-turbulent flow model 
Boundary condition; LOG
Turbulent flow model  






































図 5.4.36 流速の比較（左側：境界条件-SLIP，右側：境界条件-対数則） 
 
 Boundary condition; SLIP 
Non-turbulent flow model 
Boundary condition; LOG
Turbulent flow model  




















8) 中尾秀之・佐藤愼司・Harry Yeh (2012)：津波の越流による海岸堤防の破壊メカ
ニズムに関する研究，土木学会論文集 B2 （海岸工学）， Vol.68, No.2, 
pp.I_281-I_285. 













































































































































図 6.2.1 津波来襲前後深浅測量結果（再掲載） 
 Before Tsunami 
 (Difference of Elevation)= 














































































図 6.2.3 津波来襲から3年7ヶ月後の海底地形と震災後（2011年10月）からの鉛直変化量 
 Bottom Sounding 
(Difference of Elevation)= 


































































 ········································ (6.3.1) 
ここに，ZB：地盤高，λ：土砂の空隙率，qB：掃流砂量，qS：浮遊砂量，Cb：浮
遊砂濃度，wS：浮遊砂の沈降速度である．掃流砂量qBは，M.P.M.公式2)を用いた． 
  32/3**8 sgdq CB    ·················································· (6.3.2) 
sgd
u 2*



























 ·················································································· (6.3.5) 
また，摩擦速度については，次式で算定した． 




































































































































refCuu *  ····································································· (6.3.9) 
ここに，u*：摩擦速度，C：定数，uref：底面速度である．底面速度urefについて
は，平均流速と関係性があると考えられることから，次のように仮定する． 
uauref   ······································································ (6.3.10) 
ここに，a：定数， u ：平均流速である．これを u についてとくと， 
a
u
u ref  ······································································· (6.3.11) 
一方，底面せん断力 0 は，次のように表される． 
2







































































g n D a C
9.8 0.025 0.1 1 0.115
9.8 0.025 0.5 1 0.088
9.8 0.025 1 1 0.078
9.8 0.025 2 1 0.070
9.8 0.025 3 1 0.065
9.8 0.025 4 1 0.062
9.8 0.025 5 1 0.060
9.8 0.025 6 1 0.058
9.8 0.025 7 1 0.057
9.8 0.025 8 1 0.055
9.8 0.025 9 1 0.054


























































































































































































































































































































移動形式 提案者 n α
初期移動限界水深 石原・椹木8) 1/4 5.85
全面移動限界水深 佐藤・田中9) 1/3 1.77
表層移動限界水深 佐藤・田中9) 1/3 0.741


















































































































図 6.3.14 沖合の侵食状況（引き波） 
 







































































































































































zf = （護岸高）－（前面地盤高） 











RD  1.2  
   ＝2.1×2.28 
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常時： Fs ≧1.2 















































































































































表 7.2.1 検討条件 
大項目 中項目 設定値 備考 
形状寸法 壁体天端高 T.P.+3.650m 地震による沈下
後 
 壁体底面高 T.P.-1.00m 台帳に記載なし
のため，仮定 
潮位 H.W.L. T.P.+0.70m 宮城県計画値 
 L.W.L. T.P.-0.60m 〃 
 津波引き波時 T.P.-1.0m 仮定 
残留水位 R.W.L. -0.17 重力式 
上載荷重 常時 5.0kN/m2  
 地震時 2.5kN/m2  
設計震度 － 0.15 仮定 
安全率 滑動（常時） 1.2  
 滑動（地震時） 1.0  
 転倒（常時） |e|≦B/6  






















































表 7.2.2 安定計算結果（L.W.L.，常時） 
検討点 
滑動 転倒 
計算値 安全率 判定 B/6 |e| 判定 
A点 1.652 1.20 O.K. 0.267 0.137 O.K. 
 
表 7.2.3 安定計算結果（L.W.L.，地震時） 
検討点 
滑動 転倒 
計算値 安全率 判定 B/6 |e| 判定 
A点 1.003 1.00 O.K. 0.533 0.490 O.K. 
 
表 7.2.4 安定計算結果（H.W.L.，常時） 
検討点 
滑動 転倒 
計算値 安全率 判定 B/6 |e| 判定 
A点 1.003 1.00 O.K. 0.533 0.490 O.K. 
 
表 7.2.5 安定計算結果（H.W.L.，地震時） 
検討点 
滑動 転倒 
計算値 安全率 判定 B/6 |e| 判定 
















表 7.2.6 安定計算結果（引き波時，常時） 
検討点 
滑動 転倒 
計算値 安全率 判定 B/6 |e| 判定 






























表 7.2.7 検討条件（円弧滑り，引き波時） 
大項目 中項目 設定値 備考 
形状寸法 壁体天端高 T.P.+3.650m 地 震 に よ る 沈
下後 


















陸 側 湛 水 が な
かった場合 
上載荷重 常時 5.0kN/m2  
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堤防 D A，C，D A，C，D A，C，D A，C，D A，C，D A，C，D A，C，D
護岸 D D C，D C，D C，D C，D C，D D 


























































































































〃 胸壁 舗装工 〃 悔いと堤体本体は，剛結合とする．  
















































































物 は撤 去 ・新 設


































物 は撤 去 ・新 設














































































































































































































































































































































































































































M  ··················································· (8.4.7) 
ここに，M：斜面被覆材の所要重量（t）， r ：斜面被覆材の密度（t/m3），H：
設計計算に用いる波高（m），KD：被覆材の形状及び被害率などによって決まる



















































































































































































































































































































































































・M = 8.5(t) ： マウンド傾斜角=2.3°（海浜1/25勾配），侵食前 
・M = 10.4(t) ：マウンド傾斜角=5.7°（海浜1/10勾配），侵食進行 
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9．結論 
9.1 結論 
本論文の主な結論は以下の通りである． 
 
· 東北地方太平洋沖地震津波を対象に，空中写真を用いて大規模な地形変化と
護岸・堤防等の倒壊が発生している箇所を抽出し，その地形的特徴について
4つのパターンに分類を行った．その結果，大規模な地形変化に伴い，護岸・
堤防等の倒壊が発生する箇所は，津波が大規模に浸水しやすい低平地および
河口部であり，さらに微地形として周囲より低く，押し波時・引き波時に流
れが集中する箇所であると考えられた． 
 
· 大規模な地形変化に伴い，護岸・堤防等の倒壊が発生している箇所から代表
的な4箇所を選定し，現地踏査や震災前後の空中写真の分析を行った．また，
さらに詳細な研究を行う海岸として，気仙沼市の御伊勢浜海岸を選定した． 
 
· 気仙沼市の御伊勢浜海岸を対象に，数値波動水路による津波解析モデルを構
築し，護岸越流時の津波挙動の再現計算を行った．押し波時の計算結果から，
護岸周辺には5～10m/sの非常に速い流れが発生し，特に津波の先端が護岸に
到達した際は，鉛直上方に大きな水塊がうちあがり，護岸背後に落下して大
きな圧力が発生した可能性がある． 
 
· 押し波の再現計算から得られた波圧を用いて，護岸の波返工の断面照査を行
った．その結果，安全率が被災発生の境界値である１となった．この結果か
ら，地形条件の違いに伴う作用波圧の大小や配筋，部材厚の違いにより波返
工の破壊が左右されたものと考えられる． 
 
· 押し波時と同様の計算モデルを用いて，引き波時の津波の挙動について再現
計算を行った．その結果，引き波時には護岸部の陸側と海側で水位勾配が大
きくなり，強い流れが発生したと考えられる．また，この強い流れにより，
護岸海側の地盤が侵食されたと考えられる． 
 
· 気仙沼市の御伊勢浜海岸を対象に，東北地方太平洋沖地震前後の地形測量・
深浅測量の分析を行った．その結果，護岸および海浜部に加えて，沖合海底
地形も津波による顕著な侵食を受けたことがわかった． 
 
· 気仙沼市の御伊勢浜海岸において津波により侵食された土砂は沖合および
陸上へ流出したと考えられる．沖合に流出した土砂は深浅測量結果を踏まえ
ると，通常の波浪では戻り得ない水深10m以上の深い区域に流出したと考え
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られる．陸上部への堆積については，顕著な堆積箇所は確認できていない．
今後，掘削調査等で確認することが望まれる． 
 
· 数値波動水路に地形変化計算機能を付与したモデルを用いて，東北地方太平
洋沖地震津波の押し波・引き波時の地形変化について再現計算を行った．津
波及び地形変化の数値計算結果から，対象海岸では,押し波・引き波両方で侵
食が生じており,両方の影響を受けて護岸が不安定になり， 終的には引き波
時に倒壊に至ったと考えられた．また，数値計算による地形変化計算結果か
らも侵食された土砂が水深10m以上の深い区域へ流出したことが示唆された． 
 
· 対象海岸の護岸の主な被災要因と考えられる引き波時の戻り流れによる護
岸海側の洗掘に対して，対策工の設計方法を提案するとともに，具体的な対
策工を検討した．その結果，東北地方太平洋沖地震と同規模の津波に対して
は，15m幅の根固工（被覆工）が必要であるとの結果になった． 
 
· 本研究の対象海岸は海水浴場として使用されており，現状の砂浜の保全およ
び過去の砂浜の再生が地域住民から要望されている．この状況を踏まえると，
本研究で提案した対策工は，砂浜をコンクリートで被覆することから，さら
に対策工を土砂で被覆するなど，日常利用や修景を考えた工夫がさらに必要
と考える． 
 
· 現在，各機関・研究者から提案されている「粘り強い構造」は， 大クラス
の外力規模の設定の難しさもあり，外力規模と対策規模の対応が明確でない
場合も多い．本研究では，大規模津波が護岸を越流し，引き波時に戻り流れ
が起きる場合の護岸前面の洗掘に対して，津波外力の算定方法と具体的な対
策工の設計方法を提案した． 
  
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9.2 今後の課題と展望 
本論文の結論を踏まえて，今後の課題と展望を以下に述べる． 
 
· 本論文では，押し波・引き波両方を考えて，大規模洗掘と構造物破壊を検討
する方法を提案したが，押し波・引き波を個別に検討しており，現象全体を
把握しきれていない．現実の津波では押し波・引き波が何回も作用すること
から，津波発生から収束まで一貫して検討する方法が望まれる． 
 
· 津波発生から収束まで一貫して検討する場合，数値計算で行う場合は，現状
の技術では，全ての要素を合わせて考えることが難しいことから，個別の押
し波・引き波の検討結果を足し合わせて評価するような手法の開発が望まれ
る． 
 
· 本論文では，津波の水理現象と地形変化を同時に検討する方法をとっている
が，構造物の安定については，別途検討している．水理現象と地形変化，構
造物の破壊（移動等も含む）は同時に相互作用して進行することから，水理
現象と地形変化・構造物の動きを連続で解く方法の開発が望まれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
